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摘 要:针对传统最小二乘配置(traditionalleastsquarescollocation,TLSC)算法在大尺度区域地壳运动速度场

高精度拟合中,在监测站点稀疏区域与块体边缘处速度场拟合结果会出现异常与不平滑的问题,结合 K-means
聚类算法与TLSC算法发展了一种基于K-means聚类的最小二乘配置法(KLSC),并在青藏高原GNSS地壳运

动实测速度场中验证该方法的有效性。结果表明:1)相较于TLSC算法,KLSC算法利用 K-means算法在无

监督分类中的优势,基于GNSS速度场本身特征先将研究区域划分为多个速度相似的子区域,然后在每个子

区域内分别利用TLSC进行速度场拟合,避免了局部复杂地质环境对区域速度场拟合精度的影响;2)KLSC
算法以各网格点到各聚类中心的距离最近为依据选取拟合参数,解决了数据稀疏区域速度场拟合结果较差

的问题;3)KLSC算法利用次近距离拟合并结合卷积滤波,有效解决了块体边缘处速度场拟合结果不平滑的

问题;4)KLSC算法拟合的速度场的RMSE精度和相关性均优于TLSC算法,东、北向拟合速度场RMSE精

度分别提高37%~48.2%和52.1%~67.2%,相关性分别提高24.1%~24.7%和4.7%~5.2%。
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  地壳运动速度场的高精度拟合推估可以较好

地表征出区域地壳运动形变特征,尤其是在大尺

度复杂地质构造背景下,高精度、高覆盖的地壳运

动速度场可以为揭示区域构造应力应变状态[1-2]、
次级地块间相互作用[3]以及地震活动分析[4]等提

供重要的基础依据。
在众多速度场拟合方法中,最小二乘配置

(leastsquarescollocation,LSC)算法由于其自身

的优势被广泛应用[5-6]。但该方法在大尺度区域

地壳运动速度场高精度拟合过程中还存在一些问

题,如对统一运动趋势中的局部复杂变化区域表

现较差,在监测站点稀疏区域速度场拟合结果会

出现异常,以及在块体边缘处速度场拟合结果会

出现不平滑的现象[7]。因此,本文利用 K-means
分类在无监督分类中的优势,结合LSC算法,发
展了一种基于 K-means的最小二乘配置算法

(KLSC)。该算法首先通过 K-means聚类,根据

GNSS速度场的本身特征将研究区域划分为多个

速度相似的子区域,然后在每个子区域内利用

TLSC进行速度场拟合,从而有效提高局部复杂

地质环境区域的拟合精度,解决传统方法在此类

区域拟合精度较低的问题。在连续速度场插值过

程中,进一步以各网格点到各聚类中心的距离最

近为依据选取拟合参数,可解决监测站点稀疏区

域速度场拟合结果较差的问题。最后利用次近距

离拟合,即将超出各类插值速度中位数3倍标准

差的网格点划归到次近距离类别中后重新插值,
并结合卷积滤波解决块体边缘处速度场拟合结果

不平滑的问题。

1 最小二乘配置改进模型

TLSC算法是一种可以同时求定非随机性倾

向参数和随机性信号的最优估计方法。将该方法

用于建立GNSS观测地壳运动速度场模型[5-6,8]。
1.1 K-means聚类算法及其最优解判定指标

K-means聚类是一种非监督学习算法,主要
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用于将数据集划分为K 个不同的簇,其核心思想

是通过迭代优化,使得每个簇中的数据点与簇中

心之间的距离尽可能小,同时不同簇之间的中心

距离尽可能大[9]。
由于 K-means的聚类数目 K 可任意选取,

初始聚类中心位置C 也是随机确定的,会导致相

同条件下每次聚类产生的效果不尽相同。因此,
本文利用类内平方和(SSE)、轮廓系数、Calinski-
Harabasz指数[9]和Gap统计量[10]对K-means聚

类的最优解进行评估确定。
肘部法则(elbowmethod)是一种常用的聚类

算法评估方法,用于确定最佳聚类数 K。其核心

思想是通过观察聚类数增加时SSE或其他性能

指标的变化趋势,当K 值较小时,增加K 会显著

降低误差,但超过某一临界点后,误差的下降速度

趋于平缓,形成“肘部”形状,该临界点对应的 K
值被认为是较优的聚类数。肘部位置通过计算聚

类数目与SSE曲线斜率变化最大的点来确定。
在利用肘部法则确定最佳K 值后,可计算出

当前 K 值时的轮廓系数、Calinski-Harabasz指

数、Gap统计量值所占总值的比例r:

r= K(m)-min(m)
max(m)-min(m)

(1)

式中,K(m)为肘部法则确定最佳K 值后需计算r
的指标值,m 指代的指标可为轮廓系数、Calinski-
Harabasz指数、Gap统计量值,max(m)、min(m)
对应该指标的最大、最小值。

在实际应用中,通常绘制聚类数目与SSE、平
均轮廓系数、Calinski-Harabasz指数和Gap统计

量之间的曲线,利用肘部法则找到SSE的减少速

度明显放缓,即聚类数目与SSE曲线斜率变化最

大的点,同时后三者最大化时对应的聚类数目为

最佳选择。

1.2 KLSC算法

KLSC算 法 的 基 本 思 路 是,首 先 利 用 K-
means聚类判定指标优选出最佳的聚类数 K,再
利用K-means聚类算法将研究区域GNSS速度

场按位置和东、北向分量进行聚类,每个类别再分

别利用TLSC拟合推估出拟合速度场。进而在

连续速度场插值过程中,以各网格点到各聚类中

心的距离为依据,选取不同的拟合参数,利用次近

距离拟合处理异常数据,并进一步运用卷积滤波

解决块体边缘处速度场拟合结果不连续的问题。
计算步骤概述如下:

1)利用上述准则综合判定 K-means聚类多

个准最佳聚类数目K,并判定当前K 值下聚类中

心的稳定性。

2)将观测速度场中的拟合点按指定 K 值进

行分类,利用TLSC计算每个类别的拟合参数并

拟合观测速度场。

3)根据KLSC算法多次拟合结果的RMSE、
相关系数等指标判定拟合点与检核点拟合结果的

稳定性,并与 TLSC算法结果进行对比分析,最
后综合选取精度更高、相关性更好、结果更稳定的

K 值作为最佳聚类数目,进行后续实验。

4)将目标分辨率的网格点按照到各聚类中心

的最近距离划分归属类别,并利用相关拟合参数

进行插值,获取连续速度场。

5)获取连续速度场后,若出现异常值,则采用

次近距离法对其处理,计算拟合东、北向速度分量

中位数M 和标准差σ。以[M-3σ,M+3σ]为界,
超出此边界范围的值视作异常值,异常值格网点

使用与其距离次近的类别的拟合参数进行拟合,
以此类推,直至所有类别均满足条件后输出结果。

6)在各类数据均无异常后,若各类别边缘速

度有明显的不连续现象,再采用卷积滤波插值东、
北向速度分量。针对边缘区域采用加权滤波核,
例如对于3×3的均值滤波卷积核为[111;111;

111]/9,分别将卷积核对应的边缘元素设为0,
如上侧边缘的卷积核为[000;111;111]/6,
以此类推,最终获取研究区域平滑的连续速度场。

KLSC算法技术路线如图1所示。

2 实例测试

本文采用 Wang等[11]公布的青藏高原75°~
105°E、25°~40°N区域的557个GNSS速度场数

据,并从中随机选取超总数10%且均匀分布的60
个点作为检核点,其余点则用于构建速度场拟合

推估模型(图2)。

2.1 KLSC聚类数目确定与稳定性分析

K-means聚类较为依赖聚类数目的选择和

聚类中心的确定,不同的聚类数目和聚类中心往

往会对聚类结果产生较显著的影响[12]。但由于

K-means方法中聚类数目的确定较为困难,通常

需要借助肘部法则或轮廓系数法等方法辅助判

断,同时初始聚类中心是随机选取的,不同的初始

中心可能导致算法结果存在较大差异,多次实验

可能得出不同的聚类结果。因此,本节着重分析

聚类数目K 值的选择和聚类中心的稳定性。

2.1.1 聚类数目K 的确定

本文取初始簇质心位置重复聚类100次时

SSE最小值对应的聚类结果作为最终结果(该方
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图1 KLSC算法流程

Fig.1 FlowchartofKLSCalgorithm

图2 青藏高原区域GNSS地壳运动观测速度场

Fig.2 GNSScrustalmovementobservationvelocity
fieldintheQinghai-Xizangplateauregion

法简称为100次聚类方法),设置最大K 值为50,
用以判断最佳聚类中心数K。

K-means聚类可以考虑将数据进行归一化,
以消除不同量纲和数量级对SSE等指标的影响。

K-means聚类时,以观测速度场的经度、纬度、速
度东向分量和速度北向分量4个特征为依据,利
用极差和标准差公式获取的观测数据特征范围和

特征标准差如表1所示。从表中可以看出,所有

数据特征的范围和标准差均在同一数量级,但速

度北向分量极差较大,因此分别利用归一化前与

归一化后数据进行聚类,判断最佳K 值(图3)。
表1 原始数据特征

Tab.1 Characteristicsoftheoriginaldata
经度
/(°)

纬度
/(°)

速度东向分量
/mm·a-1

速度北向分量
/mm·a-1

特征范围 31.905 13.953 33.160 60.820
特征标准差 10.290 4.274 6.157 17.644

图3 原始数据归一化前后聚类数目与各聚类指标的关系

Fig.3 Relationshipbetweenthenumberofclustersandeachclusteringindexbefore
andafternormalizationoforiginaldata

  从图3(a)可以看出,对于原始数据,利用肘

部法则确定出的最佳聚类数目均为6,且此时轮

廓系数(占比0.79)、Calinski-Harabasz指数(占
比0.78)和Gap统计量(占比0.56)的值也较大。

由图3(b)可以看出,数据归一化后,利用肘部法

则确定出的最佳聚类数目为5,且此时轮廓系数

(占比1.00)、Calinski-Harabasz指数(占比0.92)
和Gap统计量(占比0.54)的值也较大。此外,当
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K=9时,4个指数也基本处于合理值范围内。
可以看出,归一化对最佳聚类数目几乎无影

响。为了充分考虑GNSS真实数据的特征,后续

实验不对数据进行归一化。同时,为了获取最佳

聚类结果,分别考虑聚类数目 K=5、6、9进行实

验,并结合插值效果进行判断。

2.1.2 聚类中心分布稳定性测试

确定聚类数目 K 值后,需要判定当前 K 值

下的聚类稳定性。利用观测速度场中的拟合点,
取100次聚类方法结果作为最终结果。分别得出

K=5、6、9时的速度场分类情况,如图4所示。
图4中黑点为聚类中心所在位置,聚类数目K

=5、6、9时,最佳SSE值分别为400.340、319.462、

201.659;平均SSE值分别为400.358、319.465、

201.683;平 均 轮 廓 系 数 分 别 为 0.677、0.660、

0.604;平 均 Calinski-Harabasz 指 数 分 别 为

628.593、656.973、686.865。按100次聚类方法实

验100次,获取SSE最小值(即最佳SSE)、SSE均

值、轮廓系数均值和Calinski-Harabasz指数均值作

为参考,验证100次聚类方法的稳定性(图5)。

图4 基于 KLSC算法的速度场聚类结果

Fig.4 VelocityfieldclusteringresultsbasedonKLSCalgorithm

图5 100次聚类方法指标分布

Fig.5 Indexesdistributionof100timesclusteringmethod

  图5显示,100次聚类最佳SSE值不会发生

改变,平均SSE值、平均轮廓系数、平均Calinski-
Harabasz指数也基本不变,具有很强的平稳性,
且均可以稳定找到最优聚类中心。
2.2 区域地壳运动速度场拟合推估结果与对比

在聚类数目 K=5、6、9时,分别利用 KLSC
与TLSC算法获得青藏高原及周边区域地壳运

动模拟与残差速度场(图6)。
由图6(a)看出,基于TLSC算法获取的青藏

高原整体运动呈现出 NE-SEE向顺时针旋转运

动趋势。从图6(e)看出,TLSC算法在喜马拉雅

东构造结区域模拟效果较差,在其余区域模拟效

果较好。相较于图6(a),图6(c)、6(e)、6(g)基于

KLSC算法获取的拟合速度场在青藏高原东南缘

出现较明显的变化。相较于图6(b),从图6(d)、

6(f)和6(h)发现,基于KLSC算法获取的残差速

度场量级显著减小,特别是在喜马拉雅东构造结

区域模拟速度场与实测速度场符合度更高。

3 精度对比分析

为进一步分析 TLSC与 KLSC算法的拟合

精度,计算2种算法的拟合点和检核点的RMSE
和相关系数(表2、图7),同时绘制各点残差的分

布情况(图8)。
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图6 基于TLSC与KLSC算法的研究区域观测、
模拟与残差速度场

Fig.6 Observed,simulatedandresidualvelocity
fieldsbasedonTLSCandKLSCalgorithms

表2 基于TLSC和KLSC算法的拟合点和

检核点的RMSE和相关系数

Tab.2 TheRMSEandcorrelationcoefficient
offittedpointsandcheckpointsbasedon

TLSCandKLSCalgorithms

算法

拟合点RMSE
/mm·a-1

检核点RMSE
/mm·a-1

相关系数R

东向 北向 东向 北向 东向 北向

TLSC 3.75 5.86 4.07 6.20 0.730 0.945
KLSC(K=5)2.36 1.91 2.11 2.11 0.906 0.994
KLSC(K=6)2.29 2.66 2.17 3.01 0.909 0.989
KLSC(K=9)2.21 2.09 2.14 2.48 0.918 0.993

3.1 拟合结果精度分析

图7中红色箭头 表 示 KLSC 算 法 相 对 于

TLSC算法拟合与推估的精度提升率,箭头下方

数字表示相应的提升百分比。由图7可以看出,

KLSC算法相较于 TLSC算法的RMSE精度均

有大幅提升,东向与北向RMSE精度分别提升约

37%~48.2%、52.1%~67.2%。从表2中也可

以看出,KLSC算法拟合点与核验点的东、北向分

量相关系数显著高于TLSC算法,平均分别提高

约24%、5%(表2与图7)。

K=6时的精度和相关性整体略低于K=5、

9时,这是因为 K=6作为聚类数目划分情况与

图7 TLSC与KLSC算法拟合点
和检核点RMSE对比

Fig.7 ComparisonofRMSEoffittedpointsand
checkpointsofTLSCandKLSCalgorithms

青藏高原速度场实际情况不符。总体而言,K=5
时计算效果最佳。

从图8可以看出,KLSC算法相较于 TLSC
算法,残差分布更集中在0附近,残差较小值出现

频率大幅提高,更加符合正态分布。K=5、6、9
的残差出现频率没有太大变化。

如表3所示,在显著性水平α=0.01下,检核

点的残差数据通过了t检验(P>0.01),表明其符

合正态分布假设,模型拟合效果良好,误差分布合

理。然而,在拟合点残差方面,仅 KLSC算法的

北向残差通过了t检验(P>0.01),而东向残差和

TLSC算法的北向残差未能通过t检验(P<
0.01)。分析原因发现,拟合过程中个别点出现较

大残差(图8(a)、8(c)),显著影响了整体残差的

均值和方差,导致其偏离正态分布。去除残差中

的1组极值后重新进行t检验,可以发现,除

TLSC算法因未能更好地捕捉局部复杂变化,以
及K=9时块体划分不合理分别导致北向和东向

残差未能通过t检验外,其余均通过了t检验(P
>0.01)。这表明模型在大多数情况下满足正态

分布假设,拟合效果较好,误差分布合理。
将KLSC算法与以下几种方法进行对比:多

尺度球面小波[13](中误差为3.2 mm/a,残差值

主要集中在-5~+5mm/a之内)、球面最小二

乘配置方法[8](其东、北向 RMSE分别为4.61
mm/a、6.85mm/a)、总体最小二乘配置算法[6]

(检核点RMSE约为2.4mm/a)、顾及距离尺度

因 子 的 自 适 应 最 小 二 乘 配 置 融 合 新 算 法

(ADLSC)[14](检核点RMSE约为2.5mm/a)、分
块体 欧 拉 矢 量 模 型[15](西 藏 块 体 的 东、北 向

RMSE分别为6.13mm/a、7.07mm/a)。虽然上

述对比的研究为青藏高原内的部分区域,其研究

区域的地壳运动复杂程度相较于整个青藏高原而
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图8 TLSC与KLSC算法残差分布与频率分布直方图

Fig.8 ResidualsdistributionandfrequencydistributionhistogramsofTLSCandKLSCalgorithms

表3 基于TLSC与KLSC算法的拟合点和检核点残差t检验结果

Tab.3 Thet-testresultsoftheresidualsoffittingpointsandcheckpointsbasedonTLSCandKLSCalgorithms

数据 算法
拟合点残差t值 拟合点残差P 值 检核点残差t值 检核点残差P 值

东向 北向 东向 北向 东向 北向 东向 北向

原始
残差

TLSC -2.600 -2.815 0.010 0.005 -0.977 -1.835 0.333 0.072
KLSC(K=5) -2.752 -1.608 0.006 0.109 -1.412 -0.423 0.163 0.674
KLSC(K=6) -2.652 -0.711 0.008 0.478 -1.566 -0.008 0.123 0.994
KLSC(K=9) -3.062 -0.590 0.002 0.556 -1.637 -0.357 0.107 0.722

去除极值
后数据

TLSC -2.477 -2.698 0.014 0.007 -0.696 -1.564 0.489 0.123
KLSC(K=5) -2.583 -1.479 0.010 0.140 -1.109 -0.110 0.272 0.913
KLSC(K=6) -2.509 -0.572 0.012 0.568 -1.258 0.341 0.214 0.735
KLSC(K=9) -2.922 -2.922 0.004 0.661 -1.336 0.035 0.187 0.973

言也相对较弱,但从本文方法检核点 RMSE与

这些方法的对比来看,也进一步验证了本文提

出的KLSC方法在速度场拟合中的优越性与适

用性。

3.2 多次实验判定结果稳定性

进行单次实验不能完全证明 KLSC算法优

于TLSC算法,故进一步开展以下多组实验。考

虑同一组检核点实验50次精度分布问题,并绘制

每次实验的RMSE分布图(图9)。
从图9看出,当K=5、6时,重复实验50次,

利用100次聚类方法基于KSLC算法获取的拟合

点与检核点的RMSE不会出现波动,并不会对结
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果产生影响。但当 K=9时,利用100次聚类方

法KLSC算法获取的拟合点与检核点的个别

RMSE会出现明显波动,且东向速度误差波动较

大,极差超过2mm/a,北向误差极差在1mm/a
左右。K=9时稳定性较差,分析其原因是块体

划分较多,K-means聚类中心的随机性导致边界

点归属容易出现不稳定。
经过在精度、相关性、残差分布和稳定性等方

面的综合比较与分析,最终选择 K=5作为后续

实验的聚类数。

图9 重复实验50次100次聚类方法拟合点与检核点总残差变化

Fig.9 Variationsoftotalresidualsoffittingpointsandcheckpointsof100timesclusteringmethod
afterrepeatingtheexperiment50times

4 连续平滑地壳运动速度场获取

在确保KLSC算法的稳定性后,为获取区域

连续的平滑速度场,更好地分析区域整体地壳形

变特征,需要对区域地壳运动速度场进行网格速

度场插值。图10和图11分别为利用TLSC算法

和KLSC算法获取的青藏高原地区 GNSS连续

速度场。

图10 基于TLSC算法插值的间隔1°的地壳连续速度场及其分量

Fig.10 Thecrustalcontinuousvelocityfieldinterpolatedatintervalsof1°basedontheTLSCalgorithm

  为解决监测数据稀疏区域地壳运动速度场拟

合结果较差的问题,在连续速度场插值过程中以各

网格点到各聚类中心的距离为依据选取拟合参数;
然后利用次近距离拟合处理异常数据;最后利用卷

积滤波解决边界不连续的问题,确保速度场在块体

边缘的平滑性和连续性。为评价滤波效果,计算各

滤波前后均方误差(MSE)和滤波后速度场分量的

梯度平方和(表4),并绘制基于KLSC算法插值连

续速度场的速度东、北向分量图(图12)。
对比图10(a)与图11滤波后速度场可以看

出,相较于 TLSC算法,基于 KLSC算法获取的

青藏高原网格连续速度场整体更符合青藏高原实

际地壳运动趋势,特别是在喜马拉雅东构造结区

域。如图11(a)所示,基于 KLSC算法的连续速

度场拟合推估结果中会出现部分网格点位置处的

插值速度异常。这可能是采用最近距离法划归类

别导致的,采用次近距离法划分可避免因类别归

属错误而出现异常值的情况(图11(b))。
表4 各滤波结果指标

Tab.4 Indicesofeachfilteringresults

滤波方法

滤波前后 MSE
/mm·a-1

滤波后速度场
(梯度平方和)/a-2

东向 北向 东向 北向

均值滤波 4.253 7.079 5.329 2.947
高斯滤波 5.945 9.004 4.618 2.210
中值滤波 1.859 6.312 7.614 4.180
双边滤波 0.011 0.015 11.072 12.382

核密度估计法滤波 0.037 0.083 11.170 12.309
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图11 基于KLSC算法插值的间隔1°的
地壳连续速度场

Fig.11 Thecrustalcontinuousvelocityfield
interpolatedatintervalsof1°based

ontheKLSCalgorithm

从图11(b)也可以发现,块体边缘处速度呈

现出明显的不连续现象。经过滤波后,卷积前后

速度场会在块体边缘处发生较明显的突变。由图

11(c)~11(g)的5种滤波后速度场与图12的滤

波后速度场东、北向分量可见,高斯滤波与均值滤

波差别不大,效果均较好,其余3种滤波边缘去除

效果较差。通过表4可以看出,高斯滤波前后

MSE最大,梯度平方和最小,说明高斯滤波使滤

波前后的边缘消除效果最好,在保持原有运动趋

势的同时,拟合速度场在块体边缘处呈现出较好

的平滑性和连续性,且更符合青藏高原地区实际

地壳运动变形特征。

5 结 语

1)与TLSC算法不同,KLSC算法并非直接对

整个大尺度区域进行速度场拟合,而是先通过K-
means聚类将区域划分为若干子区域,并在每个子

区域内分别应用TLSC进行速度场拟合,从而有效

避免局部复杂地质环境对拟合精度的影响。

2)在连续速度场插值过程中,KLSC算法依

据各网格点到聚类中心的最小距离选取拟合参

图12 基于KLSC算法插值的间隔1°的
地壳连续速度场分量

Fig.12 Thecrustalcontinuousvelocityfield
componentsinterpolatedatintervalsof1°based

onKLSCalgorithm

数,显著改善了数据稀疏区域速度场拟合结果较

差的问题。此外,通过引入次近距离拟合并结合

卷积滤波,成功解决了块体边缘处速度场拟合结

果不平滑的难题。
未来的研究工作将重 点 放 在 进 一 步 优 化

KLSC方法及其在更大尺度和更复杂地质区域的

推广应用上。针对 K-means聚类的敏感性和卷

积核设置的影响,进一步探索鲁棒性更强的聚类

算法及自适应卷积核优化策略,深入拓展 KLSC
方法的泛化能力。
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AK-Means-BasedLeastSquaresCollocationMethodand
ItsApplicationinHigh-PrecisionFittingandEstimationof

Large-ScaleCrustalVelocityFields
WANGCheng1 QUWei1,2 LIJiuyuan1 TANGXingyou1 WANGGuangyao1 YANGKai1

1 SchoolofGeologicalEngineeringandGeomatics,Chang’anUniversity,126YantaRoad,Xi’an710054,China
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Abstract:Toaddresstheissuesofabnormalandnon-smoothfittingresultsinsparsemonitoringstation
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areasandblockmarginswhenusingthetraditionalleastsquarescollocation(TLSC)algorithmfor
high-precisionfittingofcrustalmotionvelocityfieldsinlarge-scaleregions,aK-meansclustering-
basedleastsquarescollocationmethod(KLSC)isdevelopedbyintegratingtheK-meansclusteringal-
gorithmwiththeTLSCalgorithm.TheeffectivenessofthismethodisvalidatedusingtheGNSS-
measuredcrustalmotionvelocityfieldontheQinghai-Xizangplateau.Theresultsshowthat:1)Com-
paredtotheTLSCalgorithm,theKLSCalgorithmleveragestheadvantagesoftheK-meansalgorithm
inunsupervisedclassificationtofirstdividethestudyareaintomultiplesub-regionswithsimilarveloc-
itiesbasedontheinherentcharacteristicsoftheGNSSvelocityfield,andthenappliesTLSCforveloc-
ityfieldfittingwithineachsub-region,therebyavoidingtheimpactoflocalcomplexgeologicalenvi-
ronmentsontheaccuracyofregionalvelocityfieldfitting;2)TheKLSCalgorithmselectsfittingpa-
rametersbasedontheproximityofeachgridpointtotheclustercenters,resolvingtheissueofpoor
fittingresultsindata-sparseareas;3)Byutilizingsecondarynearest-neighborfittingcombinedwith
convolutionfiltering,theKLSCalgorithmeffectivelyaddressesthenon-smoothfittingresultsatblock
margins;4)TheRMSEaccuracyandcorrelationofthevelocityfieldsfittedbytheKLSCalgorithm
aresuperiortothoseoftheTLSCalgorithm,withimprovementsinRMSEaccuracyof37%to48.2%
and52.1%to67.2%,andincreasesincorrelationof24.1%to24.7%and4.7%to5.2%forthe
eastwardandnorthwardfittedvelocityfields,respectively.
Keywords:GNSSvelocityfield;leastsquarescollocationmethod;K-meansalgorithm;Qinghai-Xi-
zangplateau;smoothedcrustalvelocityfield
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(LOS)coseismicdeformationfieldoftheMS6.8earthquakeinDingri,Xizang,onJanuary7,2025.
ThegeometricparametersoftheseismogenicfaultwerederivedthroughaBayesianapproach.Fault
slipdistributionwasinvertedusingtheSDM,andcoseismicCoulombstresschangeswerecalculated.
Theinversionresultsindicatethattheseismogenicfaulthasastrikeof187.34°,adipangleof56.40°,

withanepicenterlocatedat87.50°Eand28.64°N,atadepthof6.81km.Themaximumslipinthe
coseismicslipdistributionis4.24m,withanaveragerakeangleof-58.82°,suggestingthatthe
earthquakewaspredominantlyanormalfaultingeventwithaminorcomponentofleft-lateralstrike-
slip.TheinvertedmomentmagnitudeisMW7.0,andtheseismogenicfaultispreliminarilyidentified
astheDengmoCofault.Additionally,regionsalongtheZanda-Lhazê-Qiongduojiangfault,Darjee-
ling-Ngamring-Rinbungfault,andpartsofthesouthXizangdetachmentsystemfault,aswellasthe
southernsectionsoftheXainza-DingjiefaultandDengmoCofault,exhibitCoulombstressincreases
exceeding0.1bar,indicatingthattheseareaswarrantgreaterattentionforfutureseismichazards.
Keywords:Dingriearthquake;coseismicdeformationfield;faultslipdistribution;D-InSAR;Cou-
lombstresschanges
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